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Resumen

Introduccion. La severidad de un incendio es la magnitud del cambio ecolégico causado
por el fuego y depende de su intensidad y duracién, asi como de la densidad y el tipo de
vegetacion. La severidad puede evaluarse a partir de datos satelitales.
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Objetivo. Analizar los principales incendios detectados por el sensor VIIRS de NOAA-21
en la region purépecha de Michoacan en el afio 2024, para conocer la superficie
quemada, las coberturas afectadas, el nivel de afectacion y la propagacion del fuego.
Materiales y métodos. A partir del analisis de imagenes Sentinel-2 de la zona de estudio,
se calcularon las diferencias entre antes y después de los incendios de los indices de
Quema Normalizado (dNBR, por sus siglas en inglés) y de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (dNDVI, por sus siglas en inglés) y se analizaron por cobertura.
Resultados. En total se quemaron 18 815.43 ha. Las quemas agricolas representaron
19 %, mientras que 33 % correspondio al bosque de pino; esta cobertura tuvo la mayor
superficie con nivel de afectacion alto (1 088.15 ha). Se identificaron 12 zonas
siniestradas, mayoritariamente en el municipio de Chilchota. Algunos incendios se
originaron por quemas agricolas, pero la mayoria en zonas forestales por negligencia o
para extender la zona aguacatera.

Conclusiones. Las zonas quemadas presentaron una afectacion mixta, lo que puede
ayudar a su recuperacion si en los parches menos afectados quedan bancos de semillas.
En el bosque de pino, cuando la afectacion fue baja o moderada, la pérdida relativa de
densidad fue baja, por lo que puede esperarse una pronta recuperacion.

Palabras clave: bosque de pino; densidad de vegetacion; puntos de calor; quemas
agricolas; Sentinel-2.
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En muchos ecosistemas boscosos, los incendios forestales son vitales para la renovacion
y el rejuvenecimiento de sus elementos vegetales (Rosales-Mata et al., 2021); sin
embargo, los regimenes histéricos de incendios se han alterado en las ultimas décadas,
lo que ha originado impactos negativos en los patrones y procesos de los ecosistemas
(Martinez-Garza et al., 2022; Richardson et al., 2022). Se estima que cerca de 98 % de
los incendios tienen causas antropogénicas relacionadas con cuestiones sociales,
vandalismo, negligencia y actividades agropecuarias (Silva-Cardoza et al., 2022) y que
estas ultimas estan en el origen de al menos 40 % de los incendios forestales en México
(Galvan & Magafia, 2020).

Ademas de una fuente de ignicion humana o natural, para que se produzca un incendio
se requieren condiciones climaticas propicias (temperaturas altas, humedad baja y
vientos fuertes) y disponibilidad de combustible (Jardel-Pelaez et al., 2014; Neves-
daSilva et al., 2023). El aumento de las temperaturas, el déficit de precipitacion y las
sequias extremas, que son cada vez mas frecuentes debido al calentamiento global, han
incrementado el riesgo de incendios forestales, cuya extension y gravedad son cada vez
mayores (Agbeshie et al., 2022; Richardson et al., 2022).

La gravedad o severidad de un incendio se entiende como la magnitud del cambio
ecologico causado por el fuego, tal como se observa inmediatamente después del
siniestro (Lentile et al., 2006), es decir, los efectos inmediatos o de primer orden (Jardel-
Pelaez et al., 2014). La naturaleza de los combustibles disponibles, su cantidad y
combustibilidad dependen del tipo de vegetacion y de su densidad antes del incendio
(Ortiz-Mendoza et al., 2024). La severidad del dafio suele depender mas de la duracion
del fuego que de su intensidad, pues un incendio de movimiento rapido deja los procesos
subterraneos practicamente intactos (Lentile et al., 2006). La gravedad del incendio
puede determinar el tiempo de recuperacion del ecosistema (Rifai et al., 2024), dado que
la respuesta de la vegetacién depende en gran medida del alcance de los dafos sufridos
por las plantas y el suelo, asi como de la resiliencia del ecosistema afectado (Jardel-
Pelaez et al., 2014; Lewis et al., 2017). Algunas especies de los géneros Pinus 'y Quercus
tienen la capacidad de rebrotar tras un incendio (Martinez-Garza et al., 2022), mientras
que otras dependen de la supervivencia del banco de semillas o de su dispersion desde
el vecindario (Flores-Rodriguez et al., 2021).
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La forma mas eficiente de deteccion y monitoreo de los incendios en tiempo casireal o a
lo largo del tiempo es a través de datos satelitales (Chuvieco et al., 2019). La deteccion
de los puntos de calor permite la identificacién de los incendios de mayor importancia y
el analisis de su propagacion y duracion (Dong et al., 2023). Actualmente, el sensor VIIRS
(Visible Infrared Imaging Radiometer Suite) en los satélites Suomi-NPP, NOAA-20 vy
NOAA-21 en colaboracion con la NASA (National Aeronautics and Space Administration),
asi como Sentinel-3 del sistema Copernicus de la ESA (European Space Agency), son
los encargados de la deteccion de incendios, de manera cada vez mas eficiente y precisa
(Roman et al., 2024).

La evaluacién de la superficie quemada y del nivel de severidad del dafio causado por el
fuego puede abordarse a partir del analisis de imagenes satelitales multiespectrales de
resolucion alta, como las de los satélites Landsat de la NASA o Sentinel-2 de la ESA
(Balcazar Medina et al., 2025; Pelletier et al., 2024; Zhang et al., 2023). El indice de
Quema Normalizado (NBR, por sus siglas en inglés) y el indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés) captan la diferencia en la
vegetacion y el suelo, entre antes y después del fuego (AINBR y dNDVI), debido a las
alteraciones que este provoca en las reflectancias visibles e infrarrojas (Llorens et al.,
2021). Asi, la severidad se evalua segun un nivel de afectacion derivado del dNBR que
ha sido estandarizado y validado con datos de campo, a partir principalmente del indice
Compuesto de Quema (CBI, por sus siglas en inglés) (Silva-Cardoza et al., 2022).
Algunos estudios basados en esta metodologia son los de Sobrino et al. (2019) y Llorens
et al. (2021) en los incendios de la peninsula Ibérica de 2017. En México, Silva-Cardoza
et al. (2022) evaluaron la severidad de incendios en la Sierra Madre Occidental de
Durango en 2019 y Espafia-Boquera et al. (2024) analizaron los incendios ocurridos en
2021 en Michoacan. En esta entidad, entre las areas mas afectadas por el fuego destaca
la regidn purépecha, tanto por su riqueza forestal, como por su cercania a la franja
aguacatera (Espafia-Boquera et al., 2016, 2022; Olivares-Martinez et al., 2023); en 2024
tuvo los incendios mas grandes de Michoacan (Pifion-Cervantes et al., 2025).

El objetivo del presente estudio fue determinar la superficie quemada, las coberturas
afectadas, el nivel de afectacidn y la propagacion del fuego de los principales incendios
detectados por el sensor VIIRS de NOAA-21 en la region purépecha de Michoacan
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comprender la naturaleza de los incendios y a orientar las estrategias de prevencion y
restauracion, especialmente en condiciones climaticas de creciente calentamiento. Se
presupone que la cronologia de la propagaciéon del fuego permite la identificacion de
puntos de calor y sus posibles causas, las cuales son mayoritariamente antropogénicas.

Materiales y métodos

Zona de estudio

La zona de estudio se encuentra al norte de la regidn purépecha del estado de
Michoacan, México, donde ocurrieron los incendios forestales mas importantes de 2024
(Pinon-Cervantes et al., 2025). El area esta delimitada por las coordenadas 102° 15’ -
101° 55" O y 19° 42’ - 20° 1’ N. Entre las coberturas presentes destacan los bosques
templados de pino y encino con sus vegetaciones secundarias, selva baja caducifolia (o
bosque tropical seco) y su vegetacion secundaria, asi como zonas agricolas,
asentamientos humanos y cuerpos de agua (Figura 1), de acuerdo con la Serie VIl del
mapa de suelo y vegetacion del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI,
2018). El relieve esta marcado por la presencia de varios cerros con elevaciones de 1
548 a 3 301 m (Duran Carmona et al., 2003).
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Figura 1. Mapa de coberturas de la zona de estudio, al norte de la region purépecha del
estado de Michoacan, México segun la Serie VIl de INEGI (2018).

La Figura 2 muestra la delimitacién del area potencialmente quemada en los municipios
al norte de la region purépecha de Michoacan, definida como el agregado de buferes de
600 m trazados alrededor de cada punto de calor detectado por el sensor VIIRS (Pifidn-
Cervantes et al., 2025). La superficie total es de 23 710.89 ha.
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Figura 2. Delimitacion del area potencialmente quemada en los incendios de 2024 en

municipios de la region purépecha de Michoacan, México.

Descarga y preprocesamiento de las imagenes Sentinel-2

Se descargaron imagenes Sentinel-2 de nivel 2A con correcciones geomeétrica,
radiométrica y atmosférica (ESA, 2026). Se seleccioné una fecha anterior (18/02/2024) y
una posterior (17/06/2024) a los incendios identificados en los datos VIIRS (NASA, 2024),
en las que estuvieran disponibles las cuatro teselas necesarias para cubrir la zona de
estudio: 13QGC (noroeste), 13QGB (suroeste), 13QHC (noreste) y 13QHB (sureste). Las

nubes y las cubiertas plasticas de cultivos agricolas se eliminaron del analisis.
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Para cada fecha, en cada tesela se recort6 la parte correspondiente dentro de la zona de
estudio, dejando una franja de superposicion longitudinal y transversal. Al mismo tiempo,
las 12 bandas radiométricas (con resoluciones espaciales de 10, 20 y 60 m) se

remuestrearon a 10 m.

Clasificacion por niveles de afectacion

Para cada recorte se calculé el indice NBR para las dos fechas, previa y posterior a los
incendios, segun la formula adaptada a las bandas Sentinel-2 (Llorens et al., 2021),
donde B8 es la banda Sentinel-2 en el infrarrojo cercano (832.8 nm) y B12 es la banda
en el infrarrojo de onda corta (2 202.4 nm): NBR = (B8 - B12) / (B8 + B12).

Después se construyd el mosaico correspondiente mediante la union de los cuatro
recortes que conforman la zona de estudio y con franjas de superposicion. La diferencia
del valor del indice entre las dos fechas se calcul6 como: dNBR = NBRantes — NBRdespues.
Posteriormente, se aplico la mascara del area quemada; es decir, se anularon los pixeles

fuera de esta.

A partir de los valores del dNBR se establecié el nivel de afectacion de cada pixel, de
acuerdo con la clasificacion del United States Geological Survey (USGS) (Sobrino et al.,
2019): dNBR < 0.1 sin afectacion, 0.1 < dNBR < 0.27 afectacion baja, 0.27 < dNBR < 0.44
afectacion moderada-baja, 0.44 < dNBR < 0.66 afectacion moderada-alta y 0.66 < dNBR

afectacion alta.

Las coberturas de uso de suelo y vegetacion obtenidas de la Serie VIl de INEGI (2018)
se superpusieron al mapa de afectacién, para calcular la superficie siniestrada de cada

cobertura.
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Evaluacion de cambios en la densidad de vegetacion

Para cada recorte se calculo el indice NDVI antes y después de los incendios: NDVI =
(B8 -B4)/ (B8 + B4); donde B8 es la banda Sentinel-2 en el infrarrojo cercano (832.8 nm)
y B4 |la banda en el rojo (664.6 nm) (Espafia-Boquera et al., 2024; Llorens et al., 2021).
Se construyo el mosaico con los cuatro recortes, se calculé la diferencia del NDVI entre
las dos fechas, tanto en valor absoluto como relativo al valor inicial, y se aplico la mascara

del area quemada:
dNDVI = NDVlantes — NDV lgespues
%dNDVI = dNDVI/NDVlantes * 100

Con el fin de analizar la pérdida de vegetacion de cada cobertura y para cada nivel de
afectacion, se compararon los valores de NDVI previos y posteriores al incendio en cada

caso.

Los datos se procesaron y analizaron en el programa de libre acceso SNAP (Sentinel
Application Platform [ESA, 2024]). La Figura 3 resume este proceso metodoldgico e

indica las funciones de SNAP utilizadas en cada paso.
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Delimitacion de la zona a partir de datos VIIRS

(1. Detecciones VIIRS 2024)

(2. Identificacion de incendios grandes)

(3. Deteccién de la zona de estudio)

(4. Descarga de imagenes antes y después de los incendios)

5. Pre-procesamiento
(SNAP: subset-resample)

( 6. Calculo de indices NBR y NDVI )
(SNAP: band maths — mosaicking — band merge)

7. dNBR y dNDVI
(SNAP: band maths)

8. Clasificacion de niveles de afectacion
(SNAP: maskbuilder)

d

9. Superficie por nivel de afectacion Vector de cobertura
(SNAP: statistics) (SNAP: vector import-maskbuilder)

~ /

(10. Calculos por nivel de afectacion y cobertura )

(SNAP: statistics)

~

11. Andlisis pérdida de vegetacion
(SNAP: vector import — maskbuilder)

Figura 3. Diagrama de flujo del proceso metodolégico para determinar los niveles de
afectacion y propagacion de incendios detectados por el Sensor VIIRS (Visible Infrared
Imaging Radiometer Suite). NBR: indice de Quema Normalizado, NDV!I: indice de

Vegetacion de Diferencia Normalizada.

Identificacion de los incendios y analisis de la propagacién del fuego

10
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Dentro de la zona quemada se identificaron los incendios considerando que en un mismo
evento (es decir, un conjunto de al menos cinco detecciones con una superficie minima
de 100 ha), la distancia maxima entre detecciones consecutivas es de 1 200 m (600 m

alrededor de cada deteccién) (Pindn-Cervantes et al., 2026).

Para cada evento ocurrido en la zona de estudio, se interpretd la dinamica de propagacion
del fuego con base en el orden cronoldgico de las fechas de las detecciones registradas
por el sensor VIIRS, tomando en cuenta las coberturas afectadas y los niveles de

afectacion.

Los mapas se elaboraron en el programa de libre acceso QGIS version 3.24 (QGIS
Development Team, 2024), la identificacion de los eventos se realizé en RStudio (2024)

y la zona afectada en cada evento se visualizé en Google Earth.

Resultados

Coberturas y niveles de afectacion

La superposicion de la mascara del area quemada con el mapa de coberturas origino el
mapa de la Figura 4, donde 33 % del total del area quemada corresponde a bosque de
pino en los cerros de Chilchota, Cheran y Purépero. Las quemas agricolas representaron
19 % del area quemada. También sobresalen el bosque de pino-encino (11 %), el bosque
de encino (9 %) y el bosque de encino-pino (8 %). La vegetacion secundaria, sumando

todas sus variantes, alcanz6 28 % del area.

11



Revista Chapingo
Serie Ciencias Forestales
y del Ambiente

¥

(

-102°12' -102°0'

-

o
Zamora S Coberturas
Il bosque pino
I bosque pino-encino
I veg. sec. bosque pino
I veg. sec. bosque pino-encino
Il bosque encino
I bosque encino-pino
[ veg. sec. bosque encino
veg. sec. bosque encino-pino
veg. sec. selva
agricultura
[] asentamientos humanos

20°0'

Tlazazalca

o
F Tangancicuaro

Purépero

Chilchota

R

3% 1% - 1% 0%
.G%\

| 0 2.5 5 7.5 10 km
[ . S

Zacapu

19°48'
8Y.61

Charapan

A

-102°12' -102°0

Figura 4. Mapa del area quemada por cobertura vegetal en los incendios de 2024 en la
region purépecha de Michoacan. La superficie total afectada fue 18 815.43 ha.

La Figura 5 muestra el mapa de niveles de afectacion. La superficie total afectada fue 18
815.43 ha; las nubes, cubiertas plasticas de los cultivos y areas no quemadas se
descartaron. Del total, 33 % presenta afectacion baja, mientras que las afectaciones
moderada-baja y moderada-alta constituyen 29 % y 28 %, respectivamente. La zona
quemada con afectacion alta representa 10 %, misma que se encuentra principalmente
en los bosques de pino (Figura 5) de los cerros de la parte centro y oeste de Chilchota,

el oeste de Purépero y entre Purépero y Zacapu.

12
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Figura 5. Mapa de niveles de afectacion del area quemada en los incendios de 2024 en
la regidn purépecha de Michoacan.

La Figura 6 muestra la superficie quemada de cada cobertura vegetal por nivel de
afectacion. El bosque de pino es la cobertura con mas afectacion moderada-alta (2
395.77 ha), moderada-baja (1 703.62 ha) y alta (1 088.15 ha). La cobertura que presenta
mas superficie quemada con afectacion baja es la agricultura con 2 233.78 ha,
mayormente de temporal. A los bosques de pino-encino y encino-pino, asi como a las
vegetaciones secundarias de bosque de pino y bosque de encino, corresponden
superficies quemadas de alrededor de 500 ha para las afectaciones baja a moderada-
alta y superficies menores para la afectacion alta.

13
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Figura 6. Superficie quemada en los incendios de 2024 en la regidén purépecha de
Michoacan, por cobertura vegetal y por nivel de afectacion.

La Figura 7 muestra los promedios de densidad de vegetacion (en términos de NDVI)
antes del incendio (NDVlantes), asi como la pérdida de densidad ocasionada por el fuego,
en valor absoluto (dNDVI) y relativo (%dNDVI1), por nivel de afectacion en cada cobertura.

Antes de los incendios, en las zonas que resultaron quemadas, la densidad de vegetacion
se encontraba en un rango entre 0.36 y 0.82 (valores promedio de NDVI). Para todas las
coberturas, las zonas que resultaron menos afectadas por el fuego presentaban menor
densidad, mientras que las mas afectadas habian sido las mas densas. El bosque de
pino destacaba por su alta densidad con 0.68 en las zonas que resultaron con baja
afectacion y 0.77 en las zonas mas afectadas. Tras los incendios, la pérdida de NDVI fue
mayor cuando los niveles de afectacion fueron mas altos. Las mayores pérdidas en todos
los niveles de afectacion se produjeron en la vegetacion secundaria de bosque de encino-
pino (de 0.19 a 0.55). En términos relativos, el bosque de pino presento las menores
pérdidas en la afectacion baja (27 %), moderada-baja (38 %) y moderada-alta (51 %). El
bosque de encino presentd las mayores pérdidas en la afectacion baja (48 %) y
moderada-baja (54 %), mientras que en la afectacion alta fue una de las coberturas con
menores pérdidas relativas. Exceptuando las quemas agricolas, las mayores pérdidas
relativas en las afectaciones altas correspondieron a las vegetaciones secundarias de

bosque de encino-pino y de selva (68 %).

14
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Figura 7. (A) Densidad de vegetacion (NDVI) antes del incendio, (B) pérdida absoluta
de NDVI (dNDVI) y (C) pérdida de densidad de vegetacion (%dNDVI), por cobertura
vegetal y nivel de afectacion (baja, moderada-baja, moderada-alta y alta) del area
quemada en los incendios de 2024 en la region purépecha de Michoacan.

Identificacion de los incendios y analisis de la propagacién del fuego

El mapa de la Figura 8 muestra las 12 zonas de incendios identificadas y nombradas
cronoldgicamente de la A a la L. El Cuadro 1 resume los datos de propagacién de los

incendios de cada zona.

15



Revista Chapingo
Serie Ciencias Forestales
y del Ambiente

¥

(

-102°12" -102°0"
| 2 s
o amora 3
N
Tlazazalca N
Detecciones VIIRS
H e i 10 marzo 2024
12 junio 2024
J
° -‘ > [ municipios
[ area potencialmente
quemada
Tangancicuaro Q Purépero
B o
@&
Gy
2 3
& &
Charapan
A Paracho G 0 25 5 75 10km
P — _—— .

-102°12"

Figura 8. Zonas identificadas en el area quemada en los incendios de 2024 en los

municipios de la region purépecha de Michoacan.

Cuadro 1. Propagacién del fuego en las zonas identificadas con incendios en el 2024

en la region purépecha de Michoacan.

Zona  Superficie =~ Municipios  Primera y tltima Afectacion Cobertura mas afectada
(ha) deteccion
A 1 800 Chilchota 10/03 Moderada-altay ~ Bosque de pino y de encino-
Purépero 30/04 alta pino
11/03 Sin afectacion hasta ~ Vegetacion secundaria de
B 450 Tangancicuaro .
25/04 moderada-alta bosque de encino
Cheran
Chilchota 20/03 ) )
C 1700 Alta Bosque de encino-pino
Zacapu 27/04
Purépero
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18/03 Moderada-alta y ]
D 5300 Chilchota Bosque de pino
15/05 alta
Bosque de pino y
Zacapu 20/03 Moderada-alta y ) .
E 1 000 vegetacion secundaria de
Cheran 22/05 alta )
bosque de pino
Tlazazalca 25/03
F 1 800 Alta Bosque de encino
Purépero 04/06
26/03 Moderada-alta y
G 3200 Chilchota Bosque de pino
08/04 alta
Bosque de pino, bosque de
Tangancicuaro 27/03 ]
H 1 800 Alta encino y vegetacion
Purépero 02/04 ) i )
secundaria de pino-encino
. 200 Chilchota 28/04 Moderada-alta y Vegetacion secundaria de
Cheran 29/04 alta bosque de pino
28/04 Moderada-alta y
J 2300 Chilchota Bosque de pino
05/05 alta
Bosque de pino y
Cheran 03/05 Baja a moderada- ) .
K 1 600 vegetacion secundaria de
Chilchota 14/05 alta i . .
pino y de pino-encino
Purépero 05/06 ] ]
L 900 Alta Bosque de pino-encino
Zacapu 12/06
Discusion
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En 2024, el sensor VIIRS NOAA-21 detectd varios incendios en mas de 18 000 ha de la

region purépecha en Michoacan, la mayor zona quemada en el estado ese afo. Se trata
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de un incendio de gran dimension, similar al de Pontevedra (Galicia, Espafna) de 2017
(Sobrino et al., 2019), y mas grande que los incendios reportados por Yilmaz (2025) en
Turquia, el mayor de los cuales fue de 9 613 ha. Los niveles de afectacion confirman que
los eventos fueron de gravedad, con 33 % de afectacion baja, 29 % moderada-baja, 28
% moderada-alta y 10 % alta, porcentajes similares a los reportados en los incendios
ocurridos en el noroeste de Michoacan en 2021 (Espafia Boquera et al., 2024). El analisis
de las fechas de deteccion permitié la reconstruccion de la propagacion del fuego y la
identificacion de 12 zonas con eventos (Figura 8). Las zonas mas grandes (C, Jy G)
atraviesan el municipio de Chilchota. Algunas de las zonas quemadas coinciden con las
de los incendios de 2021, donde se contabilizaron 49 522 ha afectadas en las mismas

zonas del municipio de Chilchota y sus colindancias (Espafa-Boquera et al., 2024).

En algunas ocasiones, el fuego se inici6 en zonas agricolas y puede asociarse a la
realizacion de quemas que se extendieron involuntariamente hacia las areas boscosas.
Es comun que las quemas intencionales con fines agricolas provoquen incendios
forestales (Bravo-Espinosa et al., 2014), por lo que la proximidad de los bosques a las
actividades agricolas aumenta la vulnerabilidad bajo condiciones climaticas
anormalmente secas y calidas (Galvan & Magana, 2020). Este podria ser el caso de las
zonas A e [; sin embargo, en la mayoria de los casos analizados, las quemas se
detectaron como eventos aislados (A, C, D, F y H) o incluso el fuego parece haberse

iniciado en una zona forestal, desde donde se propago hacia areas agricolas de temporal
(Gyl).

En todas las zonas se detectaron incendios originados en superficies forestales. En
particular, en la zona A se identificaron puntos de calor en bosques de pino-encino y
encino-pino, cerca de rutas de senderismo, lo que hace pensar en incendios iniciados por
negligencia. De hecho, la vulnerabilidad de los ecosistemas forestales a los incendios
depende en gran medida de su accesibilidad y de la distancia de los bosques a otras
actividades humanas (Galvan & Magana, 2020) como el ecoturismo. En particular, la
existencia de caminos con acceso a las areas forestales o de carreteras que las

atraviesan se considera el mayor factor de riesgo de ocurrencia de incendios forestales
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(Flores-Garnica et al., 2025b). En otras zonas (H, F y L), proximas a la franja aguacatera,

¥

[

se esta aplicando desde hace anos la estrategia de ampliar las huertas a costa del bosque
(Olivares-Martinez et al., 2023), lo que resulta innegable por la presencia de plantaciones
de aguacate y ollas de agua que pueden observarse en Google Earth.

La cobertura mas quemada (33 %) y con los niveles de afectacion mas altos fue el bosque
de pino (Figuras 4, 5 y 6) en zonas montafosas (Figura 1) con la mayor densidad antes
de los incendios (Figura 7). En México, los incendios forestales en bosques de pino son
un disturbio ecolégico comun que produce dafios a la biodiversidad, sus servicios
ecosistémicos y su produccién forestal (Quintero-Gradilla et al., 2019). En los bosques
de coniferas de zonas templadas, los arboles y arbustos forman camas de combustibles,
cuya descomposicion se ve limitada por las temperaturas frescas, lo que permite la
acumulacion de mantillo altamente inflamable; todo esto crea condiciones para incendios
superficiales intensos o bien incendios severos de copa (Jardel-Pelaez et al., 2014). Asi,
en el cerro San Ignacio, al sur de la zona C, el fuego se mantuvo activo casi dos meses,
permaneciendo latente y reactivandose, lo que puede explicar la afectacion alta (Jardel-
Pelaez et al., 2014; Lentile et al., 2006); sin embargo, en otras zonas la propagacién fue
mas rapida, lo que dificulta la interpretacion de los factores causales, los efectos del fuego

y la respuesta del ecosistema (Lentile et al., 2006).

El comportamiento del fuego puede verse influenciado simultdneamente por varios
factores, lo que resulta en heterogeneidad espacial vertical y horizontal de los efectos del
fuego y las respuestas ecologicas posteriores (Lentile et al., 2006). Esto hace que los
regimenes de incendios generalmente presenten severidad mixta, que varia con la
continuidad del combustible y la tolerancia al fuego de la vegetacion (Poulos et al., 2018),
su diversidad e inflamabilidad, asi como con la topografia y los gradientes de humedad
(Lewis, 2017). En el mapa de afectaciones (Figura 5) se observa que los niveles en cada
zona o cobertura no son homogéneos, sino que se distinguen patrones que parecen
corresponder al relieve. Esto se observa particularmente en el bosque de pino de las
zonas C y J, asi como en la zona L y el sur de la zona H con vegetacion secundaria de

bosque de pino, donde hubo afectaciones altas y moderadas.
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En el bosque de pino, cuando la afectacion fue baja o moderada, las pérdidas relativas
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de densidad fueron menores que en las otras coberturas (Figura 7). También la pérdida
absoluta de NDVI del bosque de pino en afectaciones moderadas (dNDVI entre 0.28 y
0.38) fue menor que la reportada por Sobrino et al. (2019) para el incendio de Pontevedra
(Galicia, Espafia) de 2017, en bosques de pino y eucalipto, donde el dNDVI fue de 0.35
a 0.55. Dado que se trata de la densidad observada por satélite y cuantificada como
NDVI, pudo tratarse de incendios superficiales que no llegaron a las copas de los arboles,
lo que puede facilitar la recuperacion del ecosistema. En areas con afectacion moderada
se ha apreciado regeneraciéon de Pinus incluso mayor que en las no incendiadas, lo que
se atribuye a la liberacion de semillas, favorecida por las temperaturas altas que
deshidratan los tejidos de los conos, y a la disminucion considerable de la capa de
hojarasca, que permite que las semillas entren en contacto directo con el suelo (Flores-
Rodriguez et al.,, 2021). Para las especies de resiembra obligada, cuyo tiempo de
recuperacion es mas largo (incluso décadas), cuando sus individuos maduros mueren por
el fuego (Rifai et al., 2024), los parches no quemados o ligeramente quemados en
regiones de afectacion alta sirven como fuentes de semillas para aumentar las tasas de

recuperacion de las plantas (Lentile et al., 2006).

En los incendios severos, como los de copa, las trayectorias de recuperacion pueden ser
muy diferentes en la vegetacion forestal (Rifai et al., 2024). Algunas especies de Pinus'y
Quercus tienen la capacidad de rebrotar (Martinez-Garza et al., 2022), lo que les permite
recuperar biomasa rapidamente y mantener una ventaja ecoldgica competitiva en los
bosques (Rifai et al., 2024). Los rebrotes de Quercus tienden a ser mas exitosos que los
de Pinus; la mayor probabilidad de rebrote esta asociada principalmente con el diametro
de los arboles, lo que sugiere que un incendio de alta severidad eliminara a los individuos
mas jovenes que no hayan alcanzado la altura y diametro suficiente para rebrotar (Flores-
Garnica et al., 2025a). Por otra parte, en los bosques de coniferas, cuando los incendios
son severos, se forman claros extensos que favorecen el reinicio de la sucesion y el
remplazo de rodales (Jardel-Pelaez et al., 2014). El rebrote de la vegetacion baja puede
ser muy rapido, tan es asi que, si no se dispone de imagenes satelitales inmediatas al
incendio, es necesario realizar correcciones fenoldgicas en el calculo del dNBR para

calcular la afectacion (Silva-Cardoza et al., 2022).
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El fuego tiene un papel relevante en la dinamica de casi todos los bosques, ya que actua
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como un componente que reinicia el ciclo de sucesion ecoldgica; sin embargo, si se
presenta un incendio cada dos a tres afios en el mismo lugar, se afecta la regeneracion
ya establecida y se impide la continuidad del ciclo de crecimiento del bosque. Por eso es
necesario que la frecuencia de los incendios permita el tiempo suficiente para el

establecimiento de la regeneracion y su supervivencia (Flores-Rodriguez et al., 2021).

Conclusiones

Durante el 2024, los principales incendios en Michoacan ocurrieron en la region
purépecha del 10 de marzo al 12 de junio, mayoritariamente en el municipio de Chilchota
y colindantes (datos VIIRS NOAA-21). El analisis de imagenes satelitales de alta
resolucion permitié el diagndstico detallado de las zonas afectadas por incendios.
Algunos incendios iniciaron como quemas agricolas o en zonas boscosas, cerca de rutas
de senderismo o de parcelas de aguacate, lo que indica negligencia o intencionalidad. El
bosque de pino fue la cobertura mas quemada (33 % de 18 815.43 ha quemadas), con 1
088.15 ha altamente afectadas; en las zonas de afectacion baja o moderada pudo tratarse
de incendios superficiales, lo que facilitaria la recuperacién. Algunas especies de Pinus'y
Quercus tienen la capacidad de rebrotar, los parches no quemados pueden proporcionar
semillas y los claros favorecen el remplazo de rodales. La informacion generada es util
para esclarecer posibles causas y disefiar estrategias de prevencion y restauracion, asi
como mecanismos de manejo o gobernanza forestal, tales como politicas de regulacién

de cambio de uso del suelo y de manejo de combustibles.
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